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摘要 :为 保护 主要 饮用 水 源 合 溪水 库 水 质 ,长 兴 县 将 合 溪水 库 集 十 区 农业 种 植 结构 向 苗木 种 植 方式 调整 ,但 缺乏 优化 施肥 管理 
模式 。 针 对 该 问题 ,选取 集 雨 区 典型 苗木 种 植 地 进行 径流 小 区 定位 试验 ,设置 了 撒 施 ( 对 网 泛 地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 、 区 外 设置 植 
草 缓冲 带 、 条 施 、 穴 施 6 个 处理, 研究 不 同 施肥 管理 模式 下 苗木 地 径流 盔 素 流失 特征 ,筛选 最 优 施 肥 管理 模式 ,实现 最 大 化 的 削 
减 农田 磷 素 流失 。 结 果 表 明 :不同 施 肥 管理 模式 下 ,苗木 地 地 表 径 流年 总 磷 素 径流 流失 通 量 大 小 顺序 为 : 撒 施 (对照) > 地膜 覆 
盖 > 条 施 > 穴 施 > 区 外 植 草 缓冲 带 > 秸 秆 覆盖 , 撒 施 ( 对照) .地膜 覆盖 、 条 施 、 穴 施 、 区 外 设置 植 草 缓冲 带 和 秸秆 覆盖 六 种 施肥 管理 
模式 下 的 年 总 磷 素 径流 流失 通 量 分 别 为 :9.60、9.14、5.49 .4.44 .248 ?了 .37 Ehm ?a ,说 明 穴 施 、 区 外 设置 植 草 缓冲 带 和 秸秆 覆 
盖 是 较 佳 的 施肥 管理 模式 , 若 将 其 优化 组 合 将 显著 消减 合 溪水 库 集 雨 区 苗木 地 径流 磷 素 流失 及 其 对 合 溪水 库 水 质 的 潜在 影响 。 
此 外 ,不 同 施肥 管理 模式 下 ,苗木 地 径流 水 样 磷 素 流失 的 首要 形态 均 为 颗粒 态 磷 ,其 次 为 溶解 态 磷 , 其 中 , 撒 施 (对照 ) .地 膜 覆 
盖 , 秸 秆 覆盖 区 外 植 草 缓 冲 带 条 施 和 穴 施 小 区 径流 年 均 流 失 的 颗粒 态 磷 占 流失 总 碰 的 比例 分 别 是 66.09% .70.69% .67.97% 、 
71.63% .68.11% 和 67.87% 。 
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Abstract HIh order to protect the main source of drinking water and ensure the quality of stream water from the Hexi 
ieservOiP; the government of Changxing county have adjusted the agricultural planting structure to nursery land in the 
catchment area of Hexi reservoir; however, the use of an optimized fertilization management mode is lacking. With this aim, 
site-specific observations were carried out in the catchment area of Hexi reservoir. Six fertilization management plots for 


typical nursery land were selected, including broadcast placement (contrast), plastic mulching, straw mulching, setting 
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buffer for planting grass around nursery land, band placement, and hole placement, to explore the characteristics of 
different fertilization management modes on phosphorus loss in surface runoff, to screen the best fertilization management 
mode and to implement the the best method to reduce farmland phosphorous loss. The results showed that under different 
fertilization management modes, the concentration of annual phosphorus run-off erosion was in the order: broadcast 
placement (contrast) > plastic mulching > band placement > hole placement > setting buffer for planting grass around 
nursery land > straw mulching. The mean annual run-off loads of total phosphorus from broadcast placement ( contrast ) ， 
plastic mulching, band placement, hole placement, setting buffer for planting grass around nursery land, andestraw 
mulching were 9.60, 9.14, 5.49, 4.44, 2.48,1.37 kg hm a  ，respectively. This indicates that hole placement), settihg 
buffer for planting grass, and straw mulching were the best fertilization management modes. Additionally, the optimal 
combination of fertilization management modes for nursery land of the catchment area of Hexi reservoir in Changxing county 
would significantly reduce the non-point source output phosphorus run-off of nursery land and reducelthe potential impact on 
water quality from the Hexi reservoir. In addition, phosphorus particles were the main and firstiformMof phosphorus loss in 
run-off and the next was dissolved phosphorus under all fertilization management modes. Eirthermore, with the broadcast 
placement ( contrast ) plastic mulching, straw mulching, setting buffer for planting grtass/ around nursery land, band 
placement, and hole placement, the annual run-off loss of phosphorus particles a€counted for about 66.09%, 70.69%, 
67.97%, 71.63%, 68.11% and 67.87%, respectively, of the total phosphorus 
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农田 养分 流失 是 面 源 污染 输出 的 重要 途径 '" , 也 是 驱 体 富 营 养 化 的 重要 原因 '”。 农 田 养分 流失 主要 通 
过 地 表 径 流 流入 水 体 并 污染 水 体 水 质 ”。 我国 耕地 面积 广 y 刑 用 强度 大 ,化 肥 消 耗 量 也 远 超 其 他 国家 " , 农 
田 NP 流失 情况 严峻 。 研 究 表明 ,农田 养分 NP 流失 影响 因素 复杂 ,主要 受降 雨情 况 ' .土地 类 型 '” ,管理 
模式 '" 等 的 影响 。 其 中 ,有 研究 表明 土地 利用 类 型 决定 了 土壤 的 基本 性 质 ,是 影响 降雨 径流 量 的 重要 因 
素 , 对 氮 磁 径流 输出 及 污染 物质 对 地 表 水 体 须 $ 确 污染 负荷 具有 重要 的 贡献 。 但 不 同 土地 利用 类 型 NP 径流 
流失 输出 具有 和 较 大 差异 , 章 明 奎 等 人 区 进步 研究 表明 不 同 耕 地 类 型 P 输出 量 呈 现 休闲 地 < 苗木 地 < 稻田 < 
轮作 农田 < 蔬菜 地 ,说 明 苗木 种 植 是 减少 农田 P 面 源 输 出 的 较 佳 土地 利用 方式 。 

合 溪水 库 是 浙江 长 兴 县 返 40 万 人 的 主要 饮用 水 源 ,其 水 质 质 量 直 接 影 响 着 当地 居民 的 身体 健康 。 磷 是 
水 土 富 营 养 化 的 主要 限制 因子 , 合 溪水 库 上 游 集 雨 区 存在 约 2333 hm 耕地 ,因此 耕地 的 P 面 源 输出 是 威胁 
合 溪水 库 水 质 的 重要 污染 源 之 一 ,为 了 削减 耕地 的 P 面 源 输 出 ,基于 已 有 研究 成 果 证 明 苗木 种 植 相对 具有 和 毛 
磷 径 流 流失 少 施肥 频率 低 、 经 济 效益 高 等 特征 ,长 兴 县 政府 对 合 溪水 库 上 游 集 雨 区 耕地 种 植 结构 进行 调整 ， 
大 力 发 展 苗木 产业 ,目前 已 有 近 三 分 之 一 约 800 hm 调整 为 苗木 种 植 地 。 目 前 ,结构 调整 后 的 苗木 地 种 植 过 
程 中 ,肥料 的 施用 管理 方式 仍 以 撒 施 为 主 , 如 何 优化 合 溪水 库 集 十 区 苗木 种 植 地 的 肥料 施用 管理 方式 ,是 进 一 
步 优化 减少 集 雨 区 耕地 的 P 面 源 输出 的 关键 ,但 相关 人 研究 缺乏 。 

鉴 此 ,本 研究 采用 田间 径流 小 区 定位 研究 方法 ,以 合 溪 水 库 集 雨 区 苗木 种 植 为 研究 对 象 ,设置 撤 施 (对 
照 ) 地 膜 覆 盖 秸秆 覆盖 区 外 设置 植 草 缓冲 带 、 条 施 、 穴 施 等 6 种 施肥 管理 处 理 小 区 , 探 明 不 同 施肥 管理 模 
式 对 合 诅 水 库 集 十 区 苗木 地 径流 磷 素 流失 的 影响 ,以 期 为 合 溪水 库 集 雨 区 苗木 地 种 植 提供 优化 的 施肥 管理 方 
式 ,进一步 实现 集 雨 区 耕地 农业 面 源 输 出 减 量化 和 有 效 保护 合 溪 水 库 水 质 提 供 科学 依据 和 技术 指导 。 


1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 浙江 省 湖州 市 长 兴 县 合 溪水 库 集 雨 区 煤 山 镇 (31°5'30”N,119°42'22”E) ,距离 合 溪水 库 集 雨 
区 雨水 入 库 口 10 km。 该 区 属 亚 热带 海洋 性 季风 气候 ,年 均 1309 mm ,年 平均 十 日 为 144 d, 历 年 平均 气温 
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15.6% ,年 均 日 照 时 数 1810.3 h。 研 究 区 地 形 主 要 为 平原 和 低 山 ,主要 土壤 类 型 为 水 稳 土 ' 引 ,中 等 肥力 水 平 。 
该 地 区 基本 土壤 理化 性 质 情 况 为 :pH 值 为 6.56、 有 机 质 17.23 mg/kg、 硝 态 氮 21.83 mg/kg、 铵 态 氮 256.62 mg/ 
kg 全 氮 6.25 g/kg 全 磷 0.15 g/kg。 
1.2 试验 设计 与 处 理 

为 了 探究 不 同 施 肥 管 理 模式 对 合 溪水 库 集 雨 区 苗木 地 径流 磷 素 流失 的 影响 ,本 研究 采用 径流 小 区 定位 实 
验 , 在 合 溪水 库 集 十 区 苗木 地 试验 设置 6 个 定位 点 ,分 别 是 : 撒 施 , 即 习惯 施肥 (对 照 ) 地膜 覆 盖 .秸秆 覆 镁 、 
区 外 植 草 缓冲 带 (在 撒 施 区 外 设置 同等 面积 植 草 缓冲 带 ) 、 条 施 、 穴 施 等 6 种 处 理 。 每 个 小 区 尺寸 均 为 时 mx 
4m。 各 小 区 4 种 及 小 区 间 起 垄 并 用 塑料 薄膜 隔 开 ,以 防 小 区 间 水 的 相互 流动 , 膜 埋 深 80 cm。 每 小 区 留 一 排 
水 口 ,在 排水 口 安装 一 根 长 1 一 3 m, 内 径 10 cm 的 PVC 管 ,出 水 口 接 一 个 容量 约 1 mi 的 径流 池 , 径 流 池 上 加 
盖 。 当 地 表 径 流 发 生 时 ,计量 地 表 径 流量 ,并 同时 采集 地 表 径 流 样品 。 监 测 期 全 年 施肥 量 以 当地 苗床 地 常年 
施肥 习惯 量 为 主 , 采 用 复合 肥 ( 总 养分 三 48%, N-P,0;-K,0=16- 16- 16) ,于 每 年 6 明 .9 肯 各 施 至 次 ,每 次 约 
225 kg/hm , 共 施 肥 约 450 kg/hm 。 

径流 小 区 定位 实验 持续 1 年 , 即 :2015 年 4 月 一 2016 年 3 月 。 
1.3 径流 水 样 采集 及 分 析 方 法 

自 2015 年 4 月 到 2016 年 3 月 1 年 监测 期 间 ,每 次 降雨 产生 径 漳 后 , 待 径流 池 产 生 知 流水 积累 ,测定 并 记 
录 径 流 池 中 径流 水 样 体积 。 采 样 前 须 人 工 搅拌 径流 池 ,充分 混 匀 ,采集 混合 样 500 mL 装 于 塑料 瓶 中 并 盖 紧 瓶 
盖 , 及 时 带 回 实验 室 进行 水 质 分 析 。 每 次 采集 完 水 样 后 将 径流 池 中 余 形 水 全 部 排出 为 积 著 下 一 次 地 表 径 流水 
样 做 准备 ,并 在 采集 样品 后 记录 降雨 量 大 小 。 样 品 收集 后 冰冻 保 人 用 $ 冯 快 测定 ,如 水 样 样品 不 能 及 时 测定 , 则 
保存 于 4% 以 上 冰箱 中 ,并 于 24 h 内 测定 完成 。 测 定时 将 样品 分 成 2 份 ,一 份 水 样 直接 用 于 全 磷 (TP) 的 测 
定 , 一 份 水 样 经 0.45 pm 微 孔 滤 膜 过 滤 后 用 于 洲 解 态 磷 (CDP) 的 测定 。 各 指标 测定 方法 见 4 水 和 废水 监测 分 析 
方法 》 区 。 其 中 ,TP .DP 过 硫酸 钾 消 解 / 铀 锁 分 治 光 度 法 测定 。 水 样 中 TP 减 去 DP 即 得 到 水 样 中 颗粒 态 磷 
(PP) 的 含量 。 
1.4 数据 分 析 

在 整个 监测 期 中 (2015 年 4 月 一 2016'\ 年 3 月 ) , 磷 素 的 流失 量 等 于 检测 期 内 各 次 径流 水 中 污染 物 浓 度 和 
产生 的 径流 水 体积 乘积 之 和 。 


P= CxV, 
式 中 ,P 为 磷 素 径流 流失 量 SC ,为 第 # 次 磷 素 径流 流失 浓度 ;为 第 ;次 径流 水 体积 。 
数据 处 理 采用 SPSSYI1.5 软件 对 数据 进行 统计 分 析 ,差异 显著 性 分 析 采 用 LSD 法 ,显著 性 水 平 设 定 为 w= 
0.05 ,图 表 采 用 Excel 2007 和 Origin 8.0 制作 。 


2 结果 与 讨 施 


2.1，、 不同 施肥 管理 模式 对 合 溪水 库 集 雨 区 苗木 地 径流 量 的 影响 

惟 1 是 长 兴 县 合 溪水 库 集 雨 区 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 降雨 量 与 径流 量 统 计数 据 , 由 表 1 可 知 ,2015 年 
4 月 人 2016 年 3 月 年 降雨 量 约 为 1606.7 mm , 比 常 年 降雨 多 22.74% ,降雨 次 数 为 136 次 , 略 低 于 常年 144 的 年 
平均 十 日 。4 一 11 月 是 试验 区 全 年 降雨 集中 期 , 占 全 年 降雨 的 86.1%。7 月 降雨 量 最 大 ,为 259.9 mm,2 月 份 
降雨 量 最 小 , 仅 为 28.5 mm ,最 大 月 降雨 量 为 最 小 月 降雨 量 的 9 倍 。 我 国 气象 部 门 规定 的 降雨 强度 标准 ( 按 
24h 计 ) 为 :小 十 <10 mm/24h ,中 十 10.0 一 24.9 mm/24h ,大 十 25.0 一 49.9 mm/24h ,暴雨 30 一 99.9 mm/24h。 按 
照 这 一 标准 ,属于 暴雨 的 有 5 次 ,属于 大 雨 的 有 9 次 ,属于 中 雨 的 有 36 次 ,中 雨 以 上 降雨 占 全 部 降雨 次 数 的 
36.76%, 占 全 年 降雨 量 的 76.62% 。 

降雨 量 的 大 小 直接 影响 着 苗木 地 不 同 施 肥 管理 的 小 区 地 表 径 流 , 由 表 1 可 知 ,虽然 不 同 施肥 管理 模式 对 
相应 试验 小 区 径流 量 影响 的 不 同 , 但 通过 对 降雨 量 与 各 小 区 径流 量 进行 数据 统计 分 析 后 知 所 有 试验 小 区 径流 
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量 均 与 降雨 量 呈 显著 正 相 关 关 系 , 相 关 关 系 分 别 为 : 撒 施 (对 照 ) 尺 = 0.6717; 地 膜 覆 盖 Re = 0.7879; 秸秆 覆盖 
R=0.5497; 区 外 植 草 缓冲 带 R*=0.5919; 条 施 R*=0.6610; 羡 施 R*=0.7183。 但 不 同 施肥 及 地 表 管理 模式 下 径 
流量 差异 较 大 。 秸 秆 覆盖 和 区 外 植 草 缓冲 带 使 径流 量 降低 了 42.25% 和 36.97% ;条 施 和 穴 施 使 径流 量 增 大 了 
9.20% 和 4.94% ;地 膜 覆 盖 使 径流 量 增 加 了 342.05% ,是 撤 施 (对 照 ) 模 式 径流 量 的 4.42 售 。 

综 上 分 析 可 知 , 合 溪水 库 集 雨 区 不 同 施肥 管理 模式 下 苗木 地 降雨 量 和 径流 量 相关 性 好 , 且 径 流量 主要 受 
降雨 量 控制 ,这 与 何 艳 ! 5 .能 亚 兰 :9 等 人 的 研究 一 致 。 造 成 不 同 施肥 管理 模式 试验 小 区 径流 量 差异 较 太 的 
原因 是 :秸秆 覆盖 、. 区 外 植 草 能 减少 降雨 对 土壤 的 直接 冲刷 .增加 地 表 涵 水 能 力 ;条 施 . 穴 施 管理 时 对 地 表 士 壤 
的 松动 导致 增加 降雨 与 地 表土 壤 的 冲刷 面积 ,导致 径流 量 增 大 ;地 膜 覆盖 阻 隔 了 雨水 与 土壤 的 直接 接触 , 致 大 
部 分 降雨 随 径 流 排出 。 


表 1 降雨 量 对 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 量 影响 /( m*/hm?) 
Table 1 Effects of rainfall on runoff under different fertilization management mode in nursery land 


径流 量 Runoff 


Ne 区 要 缓冲 带 
年 月 降雨 量 撤 施 地 及 可 盖 。。 稿 种 槛 盖 。 外 村 训 缆 剖 第 区 二 
Time Rainfall/ mm Broadcast Plastic Straw 人 汇 人 
ee mulehin mulehin planting grasssaround Baitid placement Hole placement 
人 人 ab nursery land 
2015 4 156.4 26.09 468.34 9.47 42.56 59.90 42.56 
5 159.8 94.06 500.32 73.25 50.76 123.56 106.18 
6 243.3 231.32 741.67 79.44 89.86 248.24 236.16 
7 259.9 341.10 1294.02 295.49 234.57 409.02 365.00 
8 118.4 61.71 318.10 15.61 44.44 69.22 64.85 
9 193 143.77 707.83 93232 100.97 100.01 162.82 
10 月 93.7 7.37 181.04 15 1.27 9.77 9.46 
11 月 158.1 6.76 124.49 0.44 2.98 6.32 8.44 
12 月 51.1 2.39 198568 0.95 1.44 2.57 2.29 
2016 1 月 90.8 45.80 10.51 10.51 34.11 45.61 35.61 
2 月 28.5 12.40 0.30 0.30 3.00 3.00 3.00 
3 月 $537 58.79 14.72 14.72 44.20 58.79 48.79 
数据 量 Data volume 1 12 12 12 12 12 
9 由 度 Degree of freedom 10 10 10 10 10 10 
残 差 下 方 和 176.6 1557.04 157:72 86.3 242.14 173.43 
Residual Sum of Squares 
> rr 、 3 米 | 
民 尔 进 相关 系数 了 0.8196 0.8877 0.7414 0.7693 0.813 0.8475 
Pearson's correlation coefficient 
相关 系数 EN 0.6717 0.7879 0.5497 0.5919 0.661 0.7183 
Coefficient of assGeiation( RO 


2.2\ 合 溪水 库 集 两 区 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 磷 素 流失 特征 
2.2.1 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 总 磷 浓 度 动态 特征 

图 1 是 合 溪水 库 集 雨 区 苗木 地 不 同 施肥 及 地 表 管理 模式 径流 水 样 中 TP 浓度 随时 间 变 化 的 动态 特征 ,由 
图 加 可 知 , 在 持续 1 a 的 径流 小 区 试验 期 间 , 不 同 施肥 管理 模式 小 区 的 径流 水 样 中 TP 浓度 呈现 波动 变化 特 
征 , 其 中 , 撤 施 (对 照 ) 地膜 覆 盖 .秸秆 覆盖 .区 外 植 草 缓冲 带 等 管理 模式 TP 径流 流失 浓度 都 在 8 月 份 达到 最 
大 ,分 别 为 1.19 .0.47 .0.37.0.67 mg/L; 条 施 、 穴 施 TP 径流 流失 浓度 均 在 7 月份 达到 最 大 ,为 1.11.0.70 mg/L。 
6 类 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 中 , 撒 施 ( 对照) 处 理 径流 TP 浓度 波动 随时 间 变 化 最 为 剧烈 且 均 最 高 ,全 年 在 
0.33 一 1.59 mg/L 间 波 动 ,平均 值 为 (0.78+0.40) mg/L。 而 地 膜 覆盖 秸秆 覆盖 、 区 外 植 草 缓冲 带 、 条 施 和 穴 施 
5 处 理 小 区 径流 TP 浓度 波动 随时 间 的 变化 表现 相对 平缓 ,但 径流 TP 浓度 均 显 著 小 于 撒 施 处 理 ,5 种 处 理 TP 
浓度 波动 区 间 和 平均 值 分 别 是 :0.05 一 0.47 mg/L, (0.17+0.12) mg/L;0.11 一 0.37 mg/L, (0.19+0.09) mg/L; 
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0.13 一 0.67 mg/L, (0.32£0.20) mg/L;0.11—1.11 mg/L, (0.40+0.30) mg/L;0.11—0.83 mg/L, (0.34+0.25) 
mg/L。 撒 施 ( 对照) 小 区 径流 全 磷 浓 度 波动 随时 间 的 变化 表现 为 先 降低 至 5 月 份 逐 渐 升 高 ,然后 8 月 份 达到 
相对 峰值 ,之 后 逐渐 降低 ,形成 这 一 变化 特征 的 原因 可 能 是 4 月 规划 小 区 时 频繁 的 人 为 活动 使 土壤 表层 松动 
增加 全 磷 径 流 流 失 ,小 区 设置 完毕 后 土 层 达到 相对 稳定 ,所 以 4 月 后 径流 TP 流失 降低 ,之 后 随 着 雨季 的 到 来 
及 6 月 的 应 季 施 肥 导 致 TP 径流 流失 浓度 增 大 ,并 于 8 月 达到 最 大 值 , 即 土壤 表面 受降 十 径流 击 溅 和 冲刷 而 产 
生 水 力 侵蚀 作用 ' 司 1 ,造成 士 壤 磷 素 淋 失 最 大 。 其 他 5 处 理 小 区 径流 TP 浓度 波动 随时 间 的 变化 相对 平缓 且 深 
度 显 著 低 于 撒 施 处 理 小 区 的 原因 是 :地 膜 覆 盖 和 秸秆 覆盖 阻隔 了 雨水 与 土壤 的 直接 冲刷 作用 ;条 施 、. 穴 询 降 低 
了 雨水 直接 对 所 施肥 料 的 直接 淋 洗 作用 ;区 外 植 草 则 形成 了 拦截 缓冲 带 , 使 得 直接 径流 带 出 的 磷 素 得 到 一 定 
的 过 滤 和 拦截 。 

整个 径流 小 区 试验 期 间 ,不 同 施肥 及 地 表 管 理 模式 都 对 减少 磷 素 径流 流失 浓度 有 比较 积 攀 的 作用 ,地 表 
窗 膜 秸秆 、 区 外 植 草 缓 冲 带 、 条 施 、 穴 施 相 对 于 撒 施 ( 对照) 其 TP 径流 流失 浓度 分 别 减 必 了 78,46% .75.21% 、 
59.03% .48.09% 56.02%。 地 表 覆 膜 \ 秸 秆 覆盖 处 理 小 区 ,下 降 最 多 ,说 明 合 理 的 施肥 管理 方 臣 可 进一步 有 效 
削减 苗木 地 磷 素 的 流失 ,也 进一步 表明 降雨 强度 .施肥 降雨 时间 间隔 与 前 期 降雨 量 是 决定 径流 磷 素 损失 的 关 
键 因素 ”1 。 


be 
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_ 180 Se 1.80 | 
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日 期 Date 


图 LAS 不同 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 总 磷 浓 度 动态 变 


Fig.l Dynamic change of total phosphorus concentration in runoff water under different fertilizer management mode of nursery land 


T 


2.2.2 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 溶解 态 磅 浓度 动态 特征 


由 图 2 可 知 ,监测 期 册 尔 同 施 好 及 地 表 管理 模式 小 _。 对 风 
0.50 |- ee 姜 
区 的 径流 水 样 中 DEN 涩 语 呈 不 同 往 度 的 波动 特征 变化 。 全 03 0 


其 中 , 撤 施 (对 照 》、 秸 秆 、 欧 外 植 草 缓冲 带 3 中 模式 DP 
径流 流失 浓度 在 7 月 份 达到 最 大 ,分 别 为 0.40、0.14、 
0.17 mg 人 ;地 膜 覆 盖 模 式 DP 径流 浓度 在 6 月 份 达 到 最 
大 ,为 0.12 mg 灾 ; 条 施 、 穴 施 DP 径流 浓度 在 4 月 份 达 
到 最 大 上 6 类 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 水 中 , 撒 施 (对 
照 ) 人 小 区 径流 DP 浓度 波动 随时 间 的 变化 相对 剧烈 且 径 
流 BDP 浓度 均 较 高 且 显 著 高 于 其 他 5 类 处 理 小 区 ,径流 日 期 Date 

DP 浓度 全 年 在 0.13 一 0.47 mg/L 间 波动 ,下 均值 为 。 图 。 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 溶解 态 磷 浓 度 动态 变化 
(0.27+0.11) mg/ 代 。 而 地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 、 区 外 植 草 。 Fig.2 Dynamic change of dissolved phosphorus concentration in 
缓冲 带 条 施 和 穴 施 $ 种 模式 径流 DP 浓度 随时 间 变 化 。 runoff water under different fertilizer management mode of 
相对 平稳 , DP 浓度 波动 区 间 和 平均 值 分 别 是 :0.01 一 "wey land 

0.12 mg/L, (0.05+0.04) mg/L;0.03—0.15 mg/L, (0.06 


一 一 区 外 植 草 缓冲 带 


DP 径流 流失 浓度 /(mg/L) 
Concentration of DP in runoff water 
S 


2015-04 上 
2015-05 上 
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+0.04) mg/L;0.03—0.24 mg/L, (0.09+0.07) mg/L;0.01—0.27 mg/L, (0.11+0.07) mg/L;0.05—0.23 mg/L, 
(0.11+0.06) mg/L。 撤 施 (对 照 ) 小 区 径流 DP 浓度 波动 随时 间 的 变化 表现 为 先 升 高 ,8 月 份 达到 相对 峰值 ， 
然后 逐渐 降低 至 降低 水 平 ,并 于 1 月 形成 小 峰 后 降低 3 月 份 回 升 。 形 成 这 一 变化 特征 的 原因 是 :6 月 应 季 施 
肥 和 7 月 、8 月 的 强 降雨 导致 8 月 DP 径流 浓度 达到 最 大 ,但 全 年 径流 DP 流失 浓度 变异 程度 较 小 。 其 他 5 类 
模式 变化 趋势 基本 是 6 月 和 8 月 形成 相对 峰值 ,之 后 降低 并 保持 相对 平稳 状态 ,形成 该 变化 特征 的 原因 是 : 
4 一 9 月 的 变化 特征 受 前 期 频繁 的 人 为 活动 .梅雨 季节 应 季 施 肥 影 响 作 用 大 ,而 10 一 次 年 3 月 ,降雨 量 相对 较 
低 , 对 5 类 管理 模式 径流 溶解 态 磷 淋 失 作用 弱 , 使 径流 DP 浓度 相对 平稳 并 保持 较 低 水 平 。 同 时 与 撒 施 处 理 
相 比 ,地膜 覆盖 .秸秆 覆盖 .区 外 植 草 缓冲 带 、 条 施 、 穴 施 5 类 管理 模式 能 显著 降低 径流 DP 浓度 , 分别 减少 
81.72% 77.02% .66.35% .59.24% .59.10% , 地膜 履 盖 .秸秆 覆盖 2 处 理 效果 最 好 ,说 明 合 理 的 施肥 管理 方式 可 
进一步 有 效 削 减 苗 木 地 溶解 态 磷 素 的 流失 。 
2.2.3 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 颗粒 态 磷 浓度 动态 特征 
由 图 3 可 知 ,地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 、 区 外 植 草 缓冲 
带 、 条 施 、 穴 施 6 种 管理 模式 PP 径流 流失 浓度 均 在 7 月 


六 --_ 搬 施 (对 照 ) 


x 地膜 覆盖 
1.00 洁 六 
份 达到 最 大 ,分 别 为 0.42 .0.23 .0.49 .0.65 .0.55 mg/L， es eae 


与 TP 径流 流失 基本 一 致 ; 撒 施 (对 照 ) 管理 模式 PP 径 
流 流失 浓度 8 月 份 达到 最 大 ,为 1.14 mg/L。6 类 施肥 


一 一 穴 施 


PP 径流 流失 浓度 /(mg/L) 
Concentration of PP in runoff water 
So 
CN 
S 


管理 模式 苗木 地 径流 水 中 , 撤 施 ( 对 照 ) 小 区 径流 PP 浓 >、 三 

度 波动 随时 间 的 变化 最 为 剧烈 ,全 年 在 0.20 一 1.14 mg/ 下 
工 间 波动 ,平均 值 为 (0.62+0.32)mg/L, 和 TP 变化 情况 SRSSRRRRSRRSSS SS 
一 致 。 区 外 植 草 缓冲 带 、 条 施 、 穴 施 3 处 理 小 区 径流 PE ee 


浓度 波动 随时 间 变 化 表现 较为 剧烈 ,3 种 处 理 PP 浓度 “ 轩 国 3 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 径流 颗粒 态 磅 浓度 动态 变化 
波动 区 间 和 平均 值 分 别 是 :0.07 一 0.49 mg/L% (0W234 9 Fig.3 Dynamic change of particulate phosphorus concentration 
0.14) mg/L; 0.05 一 0.65 mg/L, (0.29+083)\mgYL; in ranoff water under different fertilizer management mode of 
0.06 一 0.55 msg/L,(0.21+0.18) mg/Lw 而 地 膜 覆 盖 、 千 msery land 

秆 覆盖 2 小 区 径流 PP 浓度 波动 随时 间 的 变化 相对 平 

稳 且 PP 浓度 都 处 于 较 低 水 平 ,2 种 处 理 PP 浓度 波动 区 间 和 平均 值 分 别 是 :0.02 一 0.42 mg/L, (0.11+0.11) 
mg/ 工 ;0.07 一 0.23 mg/B, (0c13+0W05) mg/L。 撤 施 ( 对照) 小 区 径流 PP 浓度 波动 随时 间 的 变化 表现 为 先 降低 
至 5 月 回升 ,然后 6 胃 份 达到 相对 峰值 ,然后 7 月 份 降低 ,至 8 月 份 又 达到 另 一 相对 峰值 ,之 后 逐渐 降低 ,形成 
这 一 变化 特征 的 原因 是 .6 明 .9 月 的 应 季 施 肥 和 6 月 一 9 月 的 强 降雨 致 径流 PP 流失 浓度 大 ,但 全 年 径流 PP 
流失 浓度 变化 差异 较 小 。 条 施 、 六 施 、 区 外 植 草 缓冲 带 3 类 管理 模式 PP 径流 浓度 波动 变化 表现 是 先 升 高 至 6 
月 和 7 月 达到 峰值 ,然后 逐渐 降低 至 降低 水 平 。 形 成 这 一 变化 特征 的 原因 是 6 月 应 季 施 肥 及 6 月 到 9 月 的 连 
续 降 雨 昼 致 径流 了 P 流失 浓度 增 大 ,而 条 施 、 穴 施 降低 雨水 对 土壤 的 淋 洗 、 区 外 植 草 缓冲 带 拦 截 径流 磷 流 失 、 
地 膜 覆 盖 阻 隔 雨 洪 对 士 壤 的 直接 冲刷 等 作用 明显 ,所 以 9 月 后 ,4 类 模式 径流 PP 浓度 逐渐 降低 并 处 于 较 低 水 
平 。 地膜 覆盖 秸秆 覆盖 2 小 区 径流 PP 浓度 随时 间 变 化 表现 是 整个 监测 期 PP 径流 浓度 基本 趋 于 平稳 并 处 
于 较 低 水 平 , 形 成 这 一 变化 特征 的 原因 是 :地 膜 覆 盖 和 秸秆 覆盖 阻隔 了 雨水 与 土壤 的 直接 冲刷 作用 ,并 作用 明 
显 人 同时 与 撤 施 处 理 相 比 ,地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 、 区 外 植 草 缓冲 带 、 条 施 、 穴 施 5 类 管理 模式 能 显著 降低 径流 
PP 浓度 ,分 别 减少 81.08% ,79.07% .63.54% 、53.24% .65.76% ,说 明 合 理 的 施肥 管理 是 有 效 削 减 径流 PP 流失 
的 重要 措施 。 同 时 比较 图 3 和 图 2 可 知 ,径流 PP 流失 浓度 显著 高 于 DP 流失 浓度 ,这 是 因为 ,降雨 是 造成 磷 
素 流失 最 主要 的 自然 原因 , 当 径 流 流 经 土壤 表层 时 ,可 以 搬运 细 粒 的 土壤 颗粒 和 轻 质 的 有 机 物质 ,径流 中 流失 
的 磷 素 污染 通常 吸附 在 被 侵蚀 的 土 粒 中 之 故 汪 ,造成 颗粒 态 磷 是 耕地 土壤 磷 径 流 流失 的 主要 形态 。 王 春 
梅 .1 囊 兴 程 ' 引 等 人 的 研究 也 表明 径流 中 的 碰 主 要 以 泥 沙 结合 态 的 磷 流 失 , 即 PP 径流 流失 是 磷 素 径流 流失 
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的 主要 形式 ,本 研究 结果 也 证 明了 这 一 耕地 土壤 磷 径 流 流失 特征 。 
此 外 ,由 图 1 一 图 3 可 知 ,不 同 施肥 管理 模式 对 径流 不 同形 态 磷 输 出 浓度 的 影响 存在 显著 的 差异 ,这 是 因 
为 耕地 磷 流 失 量 主要 决定 于 径流 量 .土壤 侵蚀 量 以 及 径流 和 侵蚀 土壤 中 的 磷 含 量 !2] 。 本 研究 表明 苗木 地 不 
同 施肥 管理 模式 下 产生 的 径流 量 和 土壤 侵蚀 量 有 显著 的 差异 ,进而 导致 径流 磷 素 的 浓度 变化 差异 明显 。 如 秸 
秆 和 区 外 有 履 草 缓冲 带 地 表 和 覆盖 物 丰 富 , 有 利于 降雨 的 下 渗 并 降低 地 表 径 流 流速 ' ,减轻 径流 量 和 降雨 对 土壤 
的 剥离 作用 , 因而 表现 出 径流 中 磷 的 流失 浓度 较 低 ,可 见 这 进一步 说 明 合 理 的 施肥 管理 方式 是 有 效 削减 苗木 
地 径流 磷 素 流失 的 重要 措施 之 一 。 
2.3 不 同 施肥 管理 模式 单位 面积 苗木 地 径流 年 均 不 同形 态 磷 流失 通 量 及 其 组 成 特征 
2.3.1 不 同 施肥 管理 模式 单位 面积 苗木 地 径流 年 均 不 同形 态 磷 流失 通 量 
受 地 表 径 流 磷 流失 浓度 和 径流 量 的 影响 ,不 同 施肥 管 理 模式 苗木 地 各 形态 磷 年 径流 流失 通 量 结果 见 表 
2, 由 表 2 可 知 , 撒 施 ( 对照) ,地膜 覆盖 秸秆 覆盖 、 条 施 、 穴 施 和 区 外 设置 植 草 缓冲 带 六 种 施肥 管理 模式 下 的 
年 TP 径流 流失 通 量 分 别 为 :9.60、9.14、1.37、5.49、4.44、2.48 kg hm a ,分 别 占 /总 磷 扫 天 量 的 15.00%、 
12.71% 、1.91% 、7.62% .6.16% 3.44% 。 各 形态 磷 素 中 ,TP 、DP 年 均 径 流 流 失 通 量 由 大 到 外 均 符 合 : 撒 施 ( 对 
照 ) > 地膜 覆盖 > 条 施 > 穴 施 > 区 外 植 草 缓冲 带 > 秸 秆 覆盖 ,PP 年 均 径 流 流 失 通 量 南 到 小 符合 :地 膜 覆 盖 > 撤 
施 (对 照 ) > 条 施 > 穴 施 > 区 外 植 草 缓冲 带 > 秸 秆 覆盖 。 不 同 施肥 管理 模式 下 苗木 地 各 形态 磷 年 均 径 流 流 失 通 
量 之 间 存 在 显著 差异 ,与 撒 施 (对 照 ) 相 比 , 地 膜 覆 盖 .秸秆 覆盖 .区 外 植 草 组 证 带 .条 施 和 穴 施 年 均 径 流 TP 流 
失 通 量 分 别 是 撒 施 (对 照 ) 的 95.24% .14.31% .25.83% .57.17% 、46.27% 和 /20.33% ,年 均 径 流 DP 流失 通 量 分 
别 是 撒 施 (对 照 ) 的 46.69% .7.67% .12.25% .30.49% .24.86% 和 9.50% ,年 均 径 流 PP 流失 通 量 分 别 是 撒 施 ( 对 
照 ) 的 167.43% .24.20% .46.01% .96.83% .78.10% 和 36.44% 和 上 述 结果 可 看 出 ,秸秆 覆盖 、 区 外 植 草 缓冲 带 和 
< 穴 施 对 径流 磷 素 流失 通 量 减少 得 最 多 ,说明 合 理 的 施肥 管理 方式 能 显著 减少 径流 磷 素 流失 。 其 中 ,地 表 和 上 覆 膜 
@D 虽然 其 径流 流失 浓度 小 ,但 是 其 径流 量 大 ,其 径流 量 是 搬 请 对 照 ) .秸秆 、 覆 草 、 条 施 、 穴 施 的 4.4 信 .7.7 售 、 
9 7.0 倍 .4.0 倍 .4.2 倍 ,从 而 导致 TP 流失 通 量 相应 较 大 ,其 至 出 现 PP 流失 通 量 超过 撤 施 (对 照 ) 的 现象 ,表明 
之 地 膜 虽 然 能 减少 磷 径 流 流失 浓度 ,但 巨大 的 径流 量 依然 能 带 来 不 小 的 年 磷 素 流失 总 量 。 
AN 进一步 分 析 可 知 , 撒 施 ( 对照) 与 秸秆 \ 区 外 植 草 缓 冲 带 、 条 施 、 穴 施 存 在 显著 差异 (P<0.05) ,分 别 是 秸秆 、 
己 ”区 外 植 草 缓冲 带 .条 施 , 穴 施 年 均 总 磋 征 流 流 失 通 量 的 7.0 倍 .3.9 倍 .1.7 倍 .2.2 倍 , 穴 施 效果 好 于 条 施 , 而 千 
合 秆 处 理 效果 也 显著 优 于 穴 施 .条 施 。 表 明 6 类 施肥 管理 模式 中 , 撒 施 (对 照 ) 导致 苗木 地 氮 素 径流 流失 量 最 
QO ”大 ,浓度 变化 范围 也 最 广 。 而 入 寿 餐 盖 .区 外 植 草 缓冲 带 .条 施 . 穴 施 等 施肥 管理 模式 能 显著 减少 磷 径 流 流失 ， 
使 小 区 年 均 总 磷 流 失 通 量 分 别 减 少 了 85.69% .74.17% .42.83% .53.73% ;地膜 覆 盖 和 撤 施 管理 模式 全 磷 年 径 
流 流失 通 量 差异 不 显著 ( Px0.05) ,地 膜 覆 盖 使 TP 年 均 径流 流失 通 量 减少 了 4.76% ,缓解 磷 流 失 作用 不 明显 ， 
这 与 其 产生 的 大 量 地 表 径 流 有 关 。 说 明 合 理 的 施肥 管理 方式 可 进一步 有 效 削 减 苗木 地 磷 素 的 流失 ,意味 着 合 
溪水 库 集 雨 区 种 和 慎 结 构 转 向 苗木 种 植 后 ,可 选用 相应 优化 施肥 管理 模式 , 即 穴 施 搭配 秸秆 覆盖 并 增加 外 于 植 
草 缓冲 带 是 进 s- 步 消减 苗木 地 径流 磷 素 流失 的 优化 组 合 , 将 最 大 化 的 削减 合 溪水 库 集 雨 区 苗木 地 磷 素 的 面 源 
输出 弛 大 枇 的 减轻 合 溪水 库 集 雨 区 农业 面 源 对 合 溪水 库 水 体 水 质 的 潜在 威胁 。 


表 2 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 年 均 径流 磷 流 失 情 况 /(kg hm ”a ') 


Table 2 The situation of annual average runoff phosphorus loss under different fertilizer management mode in nursery land 


处 理 Treatment TP DP PP 
后 施 (对 照 ) Broadcast placement ( contrast) 9.60a 3.26a 6.35b 
也 膜 覆 盖 Plastic mulching 9.14a 2.68b 6.46a 
秸秆 覆盖 Straw mulching 1.37c 0.44c 0.93c 
区 外 植 草 缓冲 带 Setting buffer for planting grass around nursery land 2.48bc 0.70c 1.78be 
条 施 Band placement 5.49b 1.75b 3.74b 
穴 施 Hole placement 4.44b 1.43b 3.02b 
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小 写字 母 表 示 同 列 数 据 的 差异 显著 性 (P<0.05);TP: 全 磷 , Total phosphorus; DP :溶解 态 磷 , Disolved phosphorus; PP: 颗粒 态 磷 ， 


Particle phosphorus 


2.3.2 ”不同 施 肥 管 理 模式 苗木 地 年 均 径 流 流失 磷 素 形态 组 成 特征 

表 3 是 6 个 处 理 小 区 不 同形 态 磷 素 年 均 流 失 通 量 占 年 均 总 磷 径 流 流 失 通 量 比例 特征 。 由 表 3 可 知 , 撒 施 
(对 照 ) 地膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 、 区 外 植 草 缓冲 带 、 条 施 和 穴 施 年 均 洲 解 态 磷 径 流 流 失 比 例 分 别 是 :33.91%< 
29.31% .32.03% .28.37% .31.89% 和 32.13% ,年 均 颗 粒 态 磷 径 流 流失 比例 分 别 是 :66.09% .70.69% 、67.97%、 
71.63% .68.11% 和 67.87%。 说 明 颗 粒 态 磷 是 径流 水 样 磷 素 流失 的 主要 形式 ,意味 着 采用 合理 的 拦截 箱 粒 态 
磷 流 失手 段 可 以 削减 磷 素 进入 水 体 的 量 , 如 区 外 植 草 缓冲 带 处 理 、 秸 秆 覆盖 等 。 


表 3 不 同 施肥 管理 模式 苗木 地 年 均 磷 素 径流 流失 组 成 特征 /% 


Table 3 The composition characteristics of phosphorus in average annual runoff under different fertilizer managemént mode innursery land 


处 理 Treatment DPZTP PP/TP 
撒 施 ( 对照) Broadcast placement ( contrast) 33.91 66.09 
也 膜 覆 盖 Plastic mulching 29.31 70.69 
秸秆 覆盖 Straw mulching 32.03 67.97 
区 外 植 草 缓冲 带 Setting buffer for planting grass around nursery land 28.3% 71.63 
条 施 Band placement 31.89 68.11 
穴 施 Hole placement 32a18 67.87 
3 结论 


(1) 合 溪水 库 集 十 区 ,不同 施 肥 管 理 处 理 小 区 苗木 地 降雨 量 与 径流 量 均 呈 正 相 关 且 径流 量 主要 受降 雨量 
控制 ,相关 关系 分 别 为 : 撒 施 (对 照 ) 尼 =0.6717; 地 膜 覆 盖 尺 =0.7879 ;秸秆 覆盖 尼 = 0.5497; 区 外 植 草 缓冲 带 
尼 =0.5919; 条 施 及 =0.6610; 穴 施 R* =0.7183 人 但 不 同 施 肥 管理 模式 小 区 的 径流 量 存 在 显著 差异 ,与 撒 施 (对 
照 ) 区 相 比 ,秸秆 覆盖 和 区 外 植 草 缓冲 带 试验 区 径流 量 减 少 了 42.25% 和 36.97% ;条 施 和 穴 施 试验 小 区 径流 
量 增 大 了 9.20% 和 4.94% ,地 膜 覆 盖 试验 小 区 径流 量 则 增加 了 342.05%。 

(2) 不 同 施肥 管理 模式 下 , 合 溪 水 库 集 南 区 苗木 地 地 表 径 流年 总 磷 素 径流 流失 通 量 大 小 顺序 为 : 撒 施 (对 
照 ) > 地 膜 覆 盖 > 条 施 > 穴 施 > 区 外 植 草 缓冲 带 > 秸秆 覆盖 , 撒 施 ( 对照) .地 膜 覆 盖 、 秸 秆 覆盖 、 条 施 、 穴 施 和 区 外 
设置 植 草 缓冲 带 六 种 施肥 管理 模式 下 的 年 总 磷 素 径流 流失 通 量 分 别 为 :9.60 .9.14 .1.37 .5.49 .4.44、2.48 kg 
hm ”a ,地膜 覆盖 .秸秆 覆盖 .区 外 植 草 缓冲 带 、 条 施 和 穴 施 等 施肥 管理 模式 小 区 年 均 总 磷 流 失 通 量 与 撤 施 
(对 照 ) 小 区 相 比 ,分 别 减 作 了 4.76% .85.69% .74.17% .42.83% .53.73% ,说 明 恰 当 的 施肥 管理 模式 能 显著 降 
低 苗木 地 径流 磷 素 的 进 计 步 流失 。 

(3) 合 溪水 库 集 十 区 ,不 同 施肥 管理 处 理 小 区 苗木 地 ,径流 水 样 磷 素 流失 的 主要 形态 为 颗粒 态 磷 。 其 中 ， 
撒 施 ( 对照 ) .地膜 履 善 .秸秆 覆盖 .区 外 植 草 缓冲 带 .条 施 和 穴 施 小 区 径流 年 均 流 失 的 颗粒 态 磷 占 TN 的 比例 
分 别 是 66.09% .70%69% .67.97% .71.63% .68.11% 和 67.87% 。 
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